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 本論文は，主に低速走行における操舵負担の低減を目指した取組である． 
低速走行では，車両ヨー角，操舵角，ステアリング把持位置を制御し，コーナの終端時
にはそれらを同時に収束させる必要がある．さらに，コーナによって異なる曲率，車速，
状況などによってこれらを制御する必要があるため，潜在的な精神的作業負荷になってい
ると考える．本研究では，ステアリング持ち替え操作を不要にすることによって，同時に
制御する対象を減らすとともに，持ち替え操作によって失われていた操舵角と前輪転舵角
の連続性を維持し，直感的で負担の少ない操舵系の実現を目指す． 
本研究ではステアリング持ち替え操作を不要にする方策として，2 つのアプローチを検
討した．1 つ目は操舵系形状の変更である．従来と形状，操作方向を変更することに予っ
て，低ギヤ比でも操作性を損なわず，むしろ制御成績を向上させる新しい操舵系を提案す
る．操舵系形状の変更はその他にも HMI の革新や自動運転との親和性など様々な可能性を
有している一方，従来の操舵系からの変化が大きく制度面，技術面，社会的な受容性など
の面から実現にはある程度の緩和期間が必要であると考えられる． 
そこで 2 つ目のアプローチでは直近での実用化を前提として，制御による対策を検討す
る．ステアバイワイヤ車両を用いて，車両周波数応答のゲインと位相を独立に設定するこ
とによって，違和感なく低ギヤ比時のゲインを低減する手法を提案する． 
論文は 7章で構成されており，以下に章ごとの内容を示す． 
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第１章「緒言」では本研究の社会的な位置づけについて述べる．運転操作における問題
点を統計から読み解き，運転操作を簡単にすることの意義を示す． 
 第 2 章「人間の操舵行動解析」では低速走行での操舵負担の要因について考察する．ド
ライバの操舵行動を計測する装置を製作し，初心者ドライバと一般ドライバによる被験者
実験を行い，比較した．またその結果から操舵負担の要因を導き，負担低減への道筋を示
す．  
 第 3 章「予備実験」では操舵負担低減のアプローチとして操舵系形状・操舵方法を変更
することを検討する．数種の操舵系を用意し，予備実験によってそれらの優位性，実現性
を検証した．予備実験ではまず，台上のトラッキング実験を行い，操舵系形状・操舵方法
と操作性，精神的負担の関係について検証する．次にドライビングシミュレータによる実
験を行い，自動車制御のための操舵系として適切かどうか，その適合性について検証し，
本研究で採用する提案操舵系を決定する．さらに，従来の操舵系と提案操舵系において外
乱からの復帰操作を記録し，ドライバの操舵ゲインと時定数を同定する．これら 2 つのパ
ラメータは，ドライバの操舵の反応の大きさ（安定性），操舵のゆったりさ（余裕度）を表
し，操舵系形状・操作方法が与える影響について考察する． 
 第 4章「バー形状操舵系を用いた車両実験」では実際に実験車両に提案操舵系を実装し，
その有効性を確認する．一般ドライバと運転未経験者（運転免許を保持しておらず，自動
車の運転経験がない者）について被験者事件を行い，直感的な操作性，受容性について評
価する． 
 第 5章「NARXモデルを用いた車両応答非線形制御」では操舵負担を低減するそのほかの
アプローチとして，車両周波数応答の最適化による対策を検討する．本研究では操舵角に
対するヨーレイトの周波数応答に着目し，従来の伝達関数では表現できなかった非線形な
特性を目標特性とすることによって，低ギヤ比時の操安性向上を目指す．  
第 6章「NARXモデルを用いた車両制御の高速走行への適用」では，第 5章で開発した非
線形車両制御手法を高速走行に適用することを検討する．本研究の目的は低速走行の簡略
化であるが，本制御手法は中高速域においても活用できると考え，実験によって操作性・
操縦安定性への貢献を確認する． 
 第 7章「結言」では結論を述べ，得られた知見をまとめる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（英訳）※和文要旨の場合(400 words) 
 This paper is mainly an effort to reduce the steering load at low speed driving. 
 In low-speed driving, it is necessary to control the vehicle yaw angle, the steering 
angle, and the steering grip position, and at the end of a corner, make them converge 
at the same time. Furthermore, it is necessary to control these according to 
curvature, vehicle speed, and conditions that differ depending on the corner. So it 
is considered to be a potential mental workload. In this research, by eliminating 
the changing steering grip position, it can be reduced the number of targets to be 
controlled at the same time. In this way, we aim to realize an intuitive and less 
burdensome steering system. 
 Chapter 1 describes the background of this research. 
 In chapter 2, we describe the factors of steering load at low speed driving. We 
developed a device for measuring the driver's steering behavior, and we conducted 
subject experiment. As a result, it was shown a steering grip position changing is 
one of the steering loads.  
 In chapter 3, we considered changing the shape of the steering system for reduce 
the steering load. We conducted a tracking test for measuring mental workload using 
various steering shape. Next, we conducted driving simulator experiment to verify 
adaptability for vehicle using these steering specifications. Finally, we decided 
on the proposal steering system. In addition, we focus on driver characteristics. 
We conducted driving simulator experiment and compare characteristics between 
conventional steering system and proposal system. 
 In chapter 4, we conducted experiment using steer-by-wire test vehicle. We verified 
maneuverability for proposal system. 
In chapter 5, we propose a method to set gain and phase in vehicle frequency response 
independently. We aim to improve the stability at low gear ratio by reducing the 
high-frequency gain. We evaluated the method using a steer-by-wire vehicle. 
In chapter 6, We tried to apply the control method of Chapter 5 to all speed range. 
We conducted experiments and confirmed the improvement in handling stability at high 
speeds. 
In chapter 7, we describe the conclusions and summarize the findings obtained. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
